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(57) Abstract 



bv insiti^ft^ ^f!r^ ,Z Z ^ well particularly an oil well bore or a pipe, using an ,„ si,u curable flexible tubular prefonn. 
,L TT^ u ? °„*' °! P'P* longitudinally folded state, then deploying the prefonn by hydraulically inflating i 
^.Iffilnl r'"™ wall agamst the wall of the well or pipe, and finally curing a« pr^fom, TTie preW (8) is insert ml a 

S^Sf^Lw^r 'T',"^" ^- '^''■^'^ "T,"^' ^'^ P«f°™ « P^^J'i™'"! well or pipe while iHs 

m«h^^% ^ ^ '^'^i^"'' ^""^ ^'^P^*"^ fro"" the preform and removed from the well or pipe at the end of the operation The 
method and device are useful for casmg wells or pipes, even if highly deviated, in the oil industry in ^icular 
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(57) Abr^^ 

L'invcntion conceme un proc6dd et un dispositif pour tuber un puits, nbtamment un puits de forage p6tFolier, ou une canalisation, au 
moyen d*une pr6fonne tubulaire souple, durcissable in situ, avec introduction dc la priforme dans le puits ou dans la canalisation & T^tat 
longitudinalemcnt replid, puis d6plicmcnt par gonflagc hydrauliquc de la prtforme ct application dc sa paroi contre ccllc du puits ou de la 
canalisation, ct enfin durcisscmcnt de la pr^formc. Conformdment ^ Tinvcntion, la pr^foimc (8) est ins^itc dans un founeau amovible (6), 
qui est rigide ou scmi-rigidc en direction longitudinale. mais est d6fonnable radialcment, ci la mise en place de la prtforme dans le puits 
ou la canalisation sc fait alors qu*clle est conienue dans son fouircau (6), cc deniicr 6tant s6part de la prtforme et rctir6 du puits ou de la 
canalisation en fin d'op^ration. Tubage des puits et des canalisations, m&mc fortcment d^vi6s, notamment dans Tindustrie p6troIiirc. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR TUBER UN PUITS, NOTAMMENT 
UN PUITS DE FORAGE PETROLIER, OU UNE CANALISATION, 
AU MOYEN D'UNE PREFORME TUBULAIRE SOUPLE, 
DURCISSABLE IN SITU 

La presente invention conceme un proc6d6 pour tuber un puits. noiammenl 
un puits de forage p^trolier, ou una canalisation, telle qu'un gazoduc ou un olieoduc par 
exemple, au moyen d'une pr^forme tubulaire souple, durcissable in situ , par exemple 
thermodurcissable. 

5 L'invenlion concerne egalement un dispositif permettant de mettre en 

oeuvre ce procede. 

Dans la presente description, et dans les revendications, on entendra par Ic 
terme "tuber" Taction de consolider un puits, ou une canalisation, notamment en vue de la 
reparer, en en revetant la paroi d'un tube rigide, encore appele tubage ou chemisage. 
10 Par le terme "preforme" on entendra une structure tubulaire qui est 

initialement souple et deformable et qui, une fois placee dans la zone du puits a consoli- 
der, est mise en forme cylindrique, appliquee contre la paroi du puits ou de la canalisa- 
tion, puis durcie pour se lier intimement et k demeure h cette paroi, constituant ainsi le 
tubage ou chemisage. 

15 Pour le tubage d'un puits de forage pdtrolier, ainsi que pour des applica- 

tions similaires, il a deja ete propose des preformes tubulaires souples el durcissables, 
dcsiinees a etre mises en place k Tdtai repli^ longitudinalement - eiat dans lequel elles 
possedent un encombrement radial faible - puis a etre depliees radialemeni, par applica- 
tion d'un gonflage hydraulique interne. Selon cette technique, qui est notammenl dccritc 

20 dans les documents FR-A-2 662 207 et FR-A-2 668 241. la preforme possede, apres 
depliement (ou deploiement) radial, une forme striciement cylindrique, de diameire bien 
determine. 

Un autre type de preforme connu, qui fait notammenl Tobjel de la 
demande de brevet Internationale WO-94/25655, au nom de la demanderesse. possede 

25 une structure tubulaire qui comprend un iressage de meches souples, composees dc 
fibres, qui s'entrccroisenl avec un certain jeu, de sorte que la structure F>eui s'expanscr 
radialemeni tout en se restreignant en direction axiale sous Teffet de Tapplicaiion d'une 
surpression a Tinterieurde la preforme. 

Ainsi, Texpansion de la preforme peut se faire en deux etapes successives, 

30 d'abord par depliement, puis par expansion radiale ; on obtienl ainsi un degre d'ex- 
pansion neiiemenl superieur a ceux obtenus avec les preformes souples meniionnees plus 
haul, CO qui pcrmet d'introduire la preforme dans le puiis a tuber, el Tamencr en la zone 
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souhaitee. en la faisant traverser des ouvertures de faible dimension, par exemple des 
conduits rigides deja en place dans le puits, ayanl un plus petit diametre interieur. 

Ceite technique connue est tres interessante, dans la mesure ou elle permei 
de boucher des perforations apparaissant dans un puits de production, sans qu'il faille 
5 retirer le tubage deja en place, et par consequent sans "tuer le puits'\ 

II est apparu ndanmoins des difficultes pour meitre en oeuvre cetie 
technique lorsque le puits est fortement devie, c'esl-a-dire possede un axeTormant un 
angle dle\'e par rapport 2l la verticale, voire est horizontal. 

En effet, lorsque le puits est vertical, ou sensibtemeni vertical, la preforme 
10 est naturellement rectiligne (sous I'effet de la gravite) et elle descend regulierement dans le 
puits au cours de sa mise en place. Toutefois, elle risque d'etre endommagee par suite des 
frottements contre les parois du puits ou les differentes restrictions se irouvani sur son 
passage. 

En outre, si le puits est d^vie, ou presente des coudes, la preforme se 
15 deforme en raison de sa souplesse, et se positionne incorreclement dans Taxe du puits, ce 
qui provoque des frottements, voire des risques de blocage au cours de son enfoncement. 

La mise en place de la preforme dans un puits fortement devie ou 
horizontal est done delicate, et meme impossible dans certaines configurations. 

L'invenlion vise a resoudre ce probleme, en proposant un procede de 
20 tubage d'un puits ou d'une canalisation au moyen d'une preforme tubulaire souplc, 
durcissable in situ , qui puisse egalement s'appliquer sans problemes a des puits ou des 
canalisations non verlicaux ou ayant une surface interieure risquant d'endommagcr la 
preforme. 

Comme dans les procedes connus, on introduit la preforme dans le puits 
25 ou la canalisation a Petat longitudinalement replie, puis - lorsqu'elle y a ete correctement 
positionnee - on la deplie par gonflage hydraulique pour lui donner une forme sensible- 
meni cylindrique, on Tapplique contre la paroi du puits ou de la canalisation, ei on 
provoque le durcissement de sa paroi. 

Le procede qui fait I'objet de Tinvention est remarquable par le fait 
30 qu'avant d'introduire la preforme dans le puits ou la canalisation, on Tinsere (provisoire- 
ment) dans un fourreau amovible, qui est rigide ou semi-rigide en direction longitudinalc, 
mais est deformable radialement, et qu'on met en place dans le puits ou la canalisation la 
preforme contenue dans son fourreau, ce dernier eiant ensuite - en cours d'of>eration - 
separe de la preforme puis - en fin d'operalion retire du puits ou de la canalisation. 
35 La preforme se trouve done prisonniere du fourreau, et souienue par lui, 

durant loute la phase de sa descente dans le puits ou la canalisation. Ainsi cette descente 
se fait sans difficultes, meme si Ic puits ou la canalisation est fortement devie, voire 
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horizontal, ou presente une surface de paroi risquanl d'abimer la preforme. De preference 
le fourreau presente une certaine flexibilite, qui autorise des parcours courbes ou coudes. 

Dans un mode preferentiel du procdde. on insere la preforme partieliement 
dans le fourreau, de telle sorie que son extremite libre ressone de celui-ci sur une certaine 
5 longueur. 

Dans ce cas, dans un premier temps on d6plie radialement uniquement la 
portion de preforme qui depasse du fourreau, et on Tapplique contre la paroi du puits ou 
de la canalisation pour obtenir une zone d'ancrage, aprfes quoi on extrait le fourreau par 
traction vers Tarriere (c'esi-a-dire vers la sortie du puits). 
10 Ce proc^de s'applique particulierement bien k une preforme qui, apres 

depliement radial, et mise en forme cylindrique, est expansible radialement par gonflage 
hydraulique. 

Dans ce cas, la desolidarisation de la preforme par rapport au fourreau 
s'opere avantageusement par suite du depliement tadial de la portion de la preforme 
15 contenue dans le fourreau, apres quoi s'operenl successivement le retrait du fourreau et 
1 'expansion radiale de cette meme portion. 

LMnvenlion concerne egalement un dispositif pour tuber un puits, 
notamment un puits de forage peirolier, ou une canalisation, au moyen d'une preforme 
lubulaire souple, dont la paroi est thermodurcissable in situ , cette preforme etant 
20 radialement dcformable sous Teffet d'une pression hydraulique interne entre un etat replie 
iongitudinalement et un etat deplie sensiblemeni cylindrique. 

Ce dispositif est remarquable par le fail qu'il comporie un equipcment de 
pose de la preforme, monte a Textremiie d'une lige de commande lubulaire deslinec a eirc 
introduite dans le puits ou la canalisation depuis une tele de puits, cet equipement 
25 comprenant: 

a) un oulillage de pose et de conlrole portant la preforme, apie a foumir a 
celle-ci le fluide hydraulique sous pression necessaire a son depliement, et, le cas 
echeant, a son expansion radiale, ainsi que Tenergie thermique necessaire au durcisse- 
ment de sa paroi ; 

30 b) un fourreau amovible solidaire de I'extremite de la tige, a riniericur 

duquel est enserree au moins partieliement la prdforme, et qui est rigide ou semi-rigide en 
direction longiludinale, mais est deformable radialement de sorte qu'il peut etre retire de la 
preforme lorsque celle-ci se irouve a Petal deplie. 

Par ailleurs, selon un certain nombre de caracteristiques additionnelles 
35 avantageuses, non limitaiives de rinvention : 

- le fourreau amovible esl un tube fendu, apte a s'ouvrir pour liberer la 
preforme au cours de son depliement ; 
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- la preforme est solidaire d'un manchon interieur arrachable, radialement 
expansible par gonflage hydraulique, a Tinterieur duquel est inlroduit le liquide hydrauli- 
que foumi par routillage de pose et de controle et servant a deplier la preforme, ce 
manchon etant degonfle et separe de la preforme, en fin d 'operation, puis retire du puits 

5 ou de la canalisation en meme temps que 1 'outillage et le fourreau ; 

- la preforme est thermodurcissable et, son chauffage est realise par effet 
Joule, par Tintermddiaire d'un cable electrique d^formable, ce dernier etant siocke sous 
un faible encombrement dans une douille qui est interposee entre I 'extremite de la lige de 
commande et Toutillage et est solidaire dudit fourreau amovible ; 

10 - ce cable a une longueur sensiblement egale k celle de la preforme mise en 

place ; 

- la preforme est depliable et radialement extensible ; 

- la preforme comprend un tressage de meches sbuples s'entrecroisant 
avec un certain jeu, de telle sorte qu'elle p>eut s'expanser radialement tout en se restrei- 

15 gnant en direction axiale, le materiau consiimtif de la preforme dtant une resine polymerisa- 
ble a chaud, dans laquelle est noy^ ledit tressage ; 

- le manchon interieur arrachable, radialement expansible, comprend 
egalement (comme la preforme) un tressage de mfeches souples entrecroisees aptes a 
s'expanser radialement tout en se restreignant en direction axiale. et qui sont emprison- 

20 nees entre des peaux interieure et exterieure souples, certaines desdites meches etant 
remplacees par des fils conducteurs d'elcctricite, aptes a chauffer la preforme par effet 
Joule, qui sont connecies electriquement audit cable. 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention apparaitront de la 
description el des dessins annexes qui en representent un mode de realisation preferentiel. 

25 Sur les figures : 

- la figure 1 est une vue gendrale schematique d'une installation de tubage 
mettant en oeuvre le procede de Tinvention ; 

- la figure 2 est une vue generale, partiellement coupee, de requip>ement de 
pose do la preforme ; 

30 - la figure 3 represente un tressage de meches souples entrecroisees, 

constilutives de la structure de la preforme et du manchon qui sen k Pexpansion de la 
preforme ; 

- la figure 4 est une coupe transversale schematique du manchon el de la 
preforme a Tetat longitudinalement replies : 

35 - la figure 4A est une vue analogue a la figure 4, represeniani Tensemble a 

Petal deplie ; 
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conduit 30 qui le relie a routillage 3. Ce dernier comprend des moyens aptes a refouler a 
rinterieur du manchon, via le conduit 30. un fluide sous-pression foumi au dispositif 
depuis la surface, c'est-a-dire depuis la tete de puits 12 au moyen de la lige de commande 
tubulaire 13. ou par pompage du liquide du puits grSce k un dispositif de pompage 

5 contenu dans 1 'outillage 3. 

Par ailleurs, 1 'installation comprend un cSble dlectrique 5, qui passe dans 
la tige tubulaire 13, et est connectee ^lectriquement Toutillage 3, par Tin termedi aire d'un 
cable souple 50. Ce dernier est enroule ou replid sur lui-meme, pour presenter un faible 
encombrement, et il est log^ dans une cavity formant receptacle prevue dans la douille 4. 

10 Les cables 5 et 50 serpent k alimenter en dlectricite, via i'outillage 3, 

Tensemble preforme - manchon expanseur interieur, afin d'y generer par effet Joule la 
chaleur necessaire au durcissement de la paroi de la prdforme, comme cela sera explique 
plus loin, ainsi qu'a foumir Tenergle de pompage de Toutillage 3 et d'alimenter tous les 
systemes de controle necessaires equipant cet outillage. 

15 Bien enlendu, le courant electrique est foumi depuis la surface, a pariir 

d'un generateur situe a Texterieur du puits, relie au cable 5 apres sa sortie du dispositif 
10. 

Comme on le voit sur la figure 2, 1 'ensemble 7 constitue par le manchon 9 
et la preforme 8 n'est pas compl^iemeni insere a I 'interieur du fourreau 6. 
20 On a designe par la reference 71 la portion de cet ensemble qui se trouve a 

rmterieur du fourreau, et par la reference 70 la portion depassante, exterieure au 
fourreau. 

La partie exterieure a unc longueur Lo sensiblement plus petile que la 
longueur Li de la partie interieure 71. A cet egard, i! convient de remarquer que cette 
25 partie 7 1 a dte niccourcie artificiellement sur le dessih (figure 2), pour ne pas en affecier la 
lisibilite. 

A titre indicatif, la longueur Lo est de Tordre de Im, la longueur Li de 
Tordre de 10 a 30m. et la longueur L2, qui correspond au reste de I'equipemeni (douille 

4 et outillage 3). de Tordre de 4m. 

30 Comme on le voit sur la figure 11, le fourreau 6 est une enveloppe 

tubulaire cylindrique fendue, c'est-a-dire incompletement fermee. Cette enveloppe, 
realisec par exemple en metal ou en matiere plastique, possede une certaine ngidite 
longitudinalc, mais est facilement deformable radialement dans le sens de son ou\ erture, 
comme on ie comprend aisemenl a la simple comparaison des figures 1 1 et 1 1 A. 

35 Dans une variante, on pourrait relier les bords en regard de la fente de 

renvelopf>e par des attaches pouvant se rompre facilement au-dela d'un certain seuil de 
pression interne. 
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8 est iraite, par exemple par enduction de silicone, pour qu'il y ail peu d'adherence entre 
ces deux parties. 

La preforme 8 entoure intimement le manchon interieur 9 qui, comme deja 
dii, esi obture a ses deux extremites, de maniere etanche, par des bouchons 92. Le 
5 manchon 9 esi fixe k la preforme 8 au moyen de manchettes d'extremit^ 93, qui 
poss&dent des zones affaiblies 94, susceptibles de se rompre facilement. L'introduciion 
d'un nuide hydraulique k Tinterieur du manchon, en vue de son gonflage et - correlative- 
menl du gonflage de la prdforme - se fait, comme dej2i dit, par une tubulure 30 qui 
debouche dans le manchon et une ou plusieurs ouvertures 300 de passage du fluide. 
10 L'outillage 3 comporie une ou plusieurs vannes appropriees, pouvant etre 

commandees depuis la surface, permettant d'effectuer le gonflage el le degonflage du 
manchon, en control an l la pression durant 1 'operation, ou un dispositif de pompage 
realisant la meme fonction au moyen du liquide du puits. 

Certaines des meches 700 du manchon sont remplacees par des conduc- 
15 teurs electriques (fils chauffanls) relics dlectriquemenl au cable 50. Ainsi. le chauffage du 
manchon interieur et, correlativement, de la preforme peut elre commande aussi depuis la 
surface, par alimentation electrique des cables 5 et 50. 

Nous allons maintenani decrire une operation de mise en place de la 
preforme 8 dans une zone C du puiis. 
20 L'ensemble 7 forme par la preforme et le manchon se trou\'e a I 'etat replie 

longitudinalemeni, tel que celui represente aux figures 4 et 11. Dans eel etat, il s'inscrit 
dans un cylindre de diametre Do correspondant sensiblement au diametre interieur de 
l*enveloppe fendue6 (voir figure 1 1). 

Ce diametre Do est plus petit que le diametre des differents conduits ou 
25 autres restrictions R situes dans le puits, en arriere de la zone k tuber. 

Comme deja dit, seule une partie dc longueur reduiie, en 1 'occurrence la 
panic 70, de Tensemble 7 depasse du fourreau 6. Par consequent, la preforme est 
soutenuc sur la plus grande partie de sa longueur et possede (a\ ec son fourreau) une 
rigiditc suffisanie f>our auioriser sa progression reguliere a T interieur du puits, meme si 
30 celui-ci est totalement ou en partie devi^. 

La tete de pose 2. el la preforme, vont done etre poussees par la lige de 
commande 13 dans le puits, et s'y enfoncer progressivement, comme cela est symbolise 
par la fleche F aux figures 7 et 8, La lige creuse 13, de preference en acier, possede une 
bonne rigidite axiale, qui lui permel de pousser sans probleme la tete 2 dans le puits. 
35 Neanmoins elle est suffisamment flexible pour suivre les coudes ou autres courbures du 
puits. 
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Touie la preforme vient alors s'appliquer intimement contre la paroi du 
puits C. en recouvrant les perforations O. 

De maniere connue. tout en mainienant le manchon sous gonOage 
hydrauhque, on provoque alors la polymerisation par effet Joule de la resine constituant 
la preforme, par alimentation ^lectrique des fils chauffants prdvus dans le manchon. 

A 1 'issue de la polymerisation, on degonne le manchon 9, qui se separe de 
la preforme durcie - devenue tubage 8' - par rupture des manchettes 93 (figure 14). 

On effectue ensuite une nouvelle traction G ' sur la tige 13. laquelle est 
toujours solidaire de la douille 4 et du fourreau ouvert 6' ainsi que, par 1 'intermediaire du 
cable tendu 50. sur I 'outillage 3 et le manchon degonfld 9 (voir figure 15). 
L'ensemble peut etre ainsi retire du puits. 

Differentes formes de fourreaux rigidificateurs amovibles pourraient etre 
prevues ; ce fourreau doit etre d'une bonne rigidite longitudinals tout en possedant la 
souplesse necessaire a son passage dans un sas non rectiligne. II doit s'ou% rir facilement 
pour liberer la preforme et son epaisseur doit 6tre faible pour limiter son encombrement 
radial. 

Par ailleurs il doit pouvoir se refermer lors de son passage a travcrs les 
restrictions R en vue de son enlevement, grace & une forme appropriee, par exemple 
legerement conique. 

Le diametre et I 'aptitude h la dilatation radiale de la preforme et, correlative- 
ment, du fourreau seront choisis en fonction des conditions reellement renconlrees et en 
particulier du diametre de la zone de puits a tuber. A titre indicatif, et non limitatif la 
dimension diamctrale Do de la preforme h I'etat replie pourm e.re de I'ordre de 60 a 
100mm. son diametre D, "mis au rond" sera de Tordre de 90 150mm. et son diametre 
D2 a 1 'etat expanse sera de 1 'ordre de 170 a 220mm. 

La technique qui fait 1 'objet de la prdsente invention s'applique a% aniageu- 
semeni a une preforme souple a la fois depliable et radialement expansible ; on ne sor Jrait 
toutefois pas du cadre de Tinvention en I'appliquant a des preformes simplcmeni 
depliables, mais non extensibles telles que celles decrites par exemple dans les documents 
FR-A-2 662 207 et FR-A-2 668 241 deja cites. 

La polymerisation de la preforme n'est pas obligatoirement faite par effei 
Joule. Elle pourrait etre obtenue par d'autres moyens de chauffage, en particulier par 
introduction d'un liquide chaud dans la preforme. ce liquide pouvant du reste etre le 
meme que celui qui sert a la gonfler. 

La ponion d'extremit^ libre de la preforme. destin^e h realiser sori ancrage 
initial, pourrait avoir une deformabilite plus grande que le reste de sa paroi. par e.xemple 
par adoption d'une epaisseur de paroi plus faible ou du choix d'une matiere differente. 
Ceci permeitrait de s'affranchir des liens de contention dont il a ete fait etat plus haut. 
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a) un outillage de pose el de controle (3) portanl la preforme (8), apie a 
fournir a celle-ci le fluide hydraulique sous pression necessaire a son depliemenl, et 
1 'energie thermique necessaire au durcissement de sa paroi ; 

b) un fourreau amovible (6) solidaire de Textrdmitd de la tige (13). k 
5 rinterieur duquel est enserree au moins jjartieHemenl la prfiforme (8), el qui est rigide ou 

semi-rigide en direction longiludinale, mais est d^formable radialement de sorte qu'il peui 
etre retire de la preforme (8) lorsque celle-ci se u-ouve k I 'eiat deplid. 

7 . Dispositif selon la revendication 6, caracierise par le fail que ledit 
fourreau amovible (6) est un tube fendu, aple a s'ouvrir pour lib^rer la preforme (8) au 

10 cours de son depliement. 

8 . Dispositif selon Tune des revendicaiions 6 ou 7, caracldrise par le fail 
que la preforme (8) est solidaire d'un manchon inl^rieur arrachable, radialemenl 
expansible. (9). a Tinterieur duquel est iniroduit le liquide hydraulique fourni par 
Toutillage de tubage (3) et servant a deplier la prdforme (8), ce manchon (9) etant 

15 degonfle et separe de la preforme (8) en fin d'operation, puis retire du puits ou de la 
canalisation en meme temps que Toutillage (3) et le fourreau (6). 

9 • Dispositif selon Tune des revendicaiions 6 a 8, caracierise par le fail 
que la preforme (8) est thermodurcissable, son chauffage 6tani realise par effel Joule par 
riniermediaire d'un cable dleclrique deformable (50), ce dernier etanl stocke sous un 

20 faible encombrement dans une douille (4) qui est inlerposee enire Textremite de la lige de 
commande (13) el Toutillage (3) et est solidaire dudit fourreau amovible (6). 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracierise par le fail que ledii 
cable (50) a une longueur sensiblemenl egale a celle de la preforme (8') mise en place. 

1 1 . Dispositif selon la revendication 10, caracierise par le fail que la 
25 preforme (8) est depliable et radialement extensible, 

12 - Dispositif selon la revendication 11, caracierise par le fail que la 
preforme (8) comprend un tressage de meches souples (700) s'entrecroisant avec un 
certain jeu, de telle sorle qu'elle peiii s'expanser radialemenl tout en se resireignanl en 
direction axiale, le materiau constilutif de la preforme etant une resine (82) polymerisablc 

30 a chaud, dans laquelle est noye ledit tressage (700). 

13. Dispositif selon les revendicaiions 8 a 12 prises en combinaison, 
caracierise par le fail que ledit manchon (9) comprend egalement un tressage de meches 
souples entrecroisees (700) aptes a s'expanser radialemenl loui en se resireignanl en 
direction axiale, el qui sont emprisonnees entre des peaux interieure (90) et exterieure 

35 (91) souples. certaines desdites meches etant remplacees par des fils conducieurs 
d'eleciricite aptes a chauffer la preforme par effet Joule, qui sont connecies eleciriquement 
audit cable (50). 
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